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Abstract of DE3903474 

Method for operating an internal combustion engine in which gas is 
removed from each cylinder in a predetermined angular range of the 
crankshaft, this gas is fed to a temporary store and Is then fed back 


to the cylinder in another angular range of the crankshaft, the gas 
being removed firom the cylinder after the end of combustion and 
being fed back from the temporary store before the beginning of 

compression. 

The advantages of this temporary storage of residual gas and 
recirculation of the latter at the beginning of the compression stroke 
are the achievement of a variable total charge mass in the 
combustion chamber while keeping the charge mass of fresh air the 
same. It is thereby possible to achieve a variable effective 
compression ratio. In the case of Otto engines, this means an 
improvement in part-load ranges close to Idling, for example, an 
improvement in the thermal efficiency of about 30%. In addition, the 
ignition delay of compression-ignition internal combustion engines is 
shortened by the rise in the charge temperature. The emission of 
nitrogen oxides due to an increased proportion of inert gas in the 
total charge is reduced. 
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@ Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine 

Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine, wobei 
jedem Zyiinder in einem vorbestimmten Drehwinkeibereich 
der Kurbelwelle Gas entnommen wird, dieses Gas einem 
Zwischenspeicher zugefuhrt und sodann in einem anderen 
Drehwinkeibereich der Kurbelwelle dem Zyiinder wieder 
zugefuhrt wird, wobei das Gas dem Zyiinder nach Brennende 
entommen und aus dem Zwischenspeicher vor Begrnn der 
Kom press) on wieder zugefuhrt wird. 

Die Vorteile dieser Restgaszwischenspeicherung und Ruck- 
fuhrung desseiben bei Beginn des Verdichtungstaktes sind 
die Erzielung einer variabten Gesamtladungsmasse im 
Brennraum bet festgehaltener Frischluftladungsmasse. 
Damh kenn ein variables effektives VerdichtungsverhSltnis 
erztelt'werden. Bei Otto-Mbtoren bedeutet diesz. B. in leer- 
- laufnahen Teillastgebieten eine Verbesserung des thermi- 

Cschen Wirkungsgrades urn etwa 30<Vb. Au&erdem tritt eine 
Verkurzung des Zundverzuges bei selbstzundenden Brenn- 
kraftmaschinen durch Anhebung der Ladungstemperatur 
ein. Die Stickoxidemission zufotge eines erhohten Antelles 
an inertgas an der Gesamtladung wird verringert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine, wobei jedem Zylinder in einem 
vorbestimmten Drehwinkeibereich der Kurbelwelle Gas entnommen wird, dieses Gas einem Zwischenspeicher 

.5 zugefuhrt und sodann in einem anderen Drehwinkeibereich der Kurbelwelle dem Zylinder wieder zugefiihrt 
wird. Weiters betrifft die Erfindung eine Brennkraftmaschine zur Ausiibung dieses Verfahrens. 

Bei bekannten Verfahren der genannten Art wird dem Zylinder in einer Phase hohen Druckes Gas entnom- 
men und in einen Zwischenbeh alter ubergeleitet Dieses Gas wird entweder zur Einbringung des Kraftstoffes in 
■den Brennraum (Gemischeinblasung), oder, bei direkter Kraftstoffeinspritzung in den Brennraum, zur Verbesse- 

10 rung der Verbrennung indem das Gas dem Einspritzstrahl nachgeblasen wird, verwendet Das Speichervolumen 
ist in beiden Fallen im Vergleich zum Hubvoiumeh im Hinblick auf die Aufgabe, die es zu erfOllen hat, 
verhaltnismaBig kleia 

Der voFliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, durch Entnahme Speicherung und Wiederzufuhrung 
einer groBeren Menge von Gas den Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine, deren Kraftstoffverbrauch sowie 

15 deren Schadstoffemissionen zu verbessern. ErfindungsgemaB geschieht dies dadurch, daB das Gas dem Zylinder 
nach Brennende entnommen und aus dem Zwischenspeicher vor Beginn der Kompression und nach EinlaBven- 
tilschluB wieder zugefuhrt wird. Die Vorteile dieser Restgaszwischenspeicherung und Ruckfuhrung desselben 
bei Beginn des Verdichtungstaktes, sind die Erzielung einer variablen Gesamtladungsmasse im Brennraum bei 
festgehaltener Frischluftladungsmasse. Damit kann ein variables. effektives Verdichtungsverhaltnis erzielt wer- 

20 den. Bei Qtto-Motoren bedeutet dies z.B. in leerlaufnahen Teilliastgebieten eine Verbesserung des thermischen 
Wirkungsgrades um etwa 30%. AuBerdem tritt eine Verkiirzung des Ziindverzuges bei selbstziindenden Brenn- 
kraftmaschinen durch Anhebung der Ladungstemperatur ein. Die Stickoxidemission zufolge eines erhohten 
Anteiles an Inertgas an der Gesamtladung wird verringert. Weiters ist von Vorteil, daB das geometrische 
Verdichtungsverhaltnis fiir den Motor ohne interner Abgasruckfuhrung abgesenkt werden kann. Das Startvef- 

25 halten wird aufgrund der zufolge der Restgasuberschiebung moglichen hohen Ladungsmasse sowie Ladungs- 
temperatur verbessert 

. Bei selbstzundenden mischungsgeregelten Brennkraftmaschinen ergibt sich durch die interne AbgasriickfOh- 
rung in Teillastgebieten ein partielier Aufladeeffekt Dies deswegen, weil aufgrund der herrschenden hohen 
Luftzahlen im Restgas noch ein ausreichender Anteil an unverbranntem Sauerstoff vprhanden ist. 

30 In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann das AuslaBventil der Brennkraftmaschine nur auf einen Teil, 
z.B. 90% vom moglichen Gesamthub geoffnet und dann sehr schnell bis auf einen Hub von z.B. 10% geschlossen 
werden, wobei im Zylinder der Brennkraftmaschine komprimiertes Gas uber ein iiber die Nockenwelle betatig- 
tes Steuerventil in den Zwischenbehalter iibergeschoben wird, und die Ruckfuhrung in den Zylinder vor Beginn 
der Kompression iiber das Steuerventil erfolgt Diese Losung hat den Vorteil, daB fflr das Steuerventil keine 

35 Phasenverschiebung zur Kurbelwellenlage zufolge unterschiedlicher Brennraumdrucke benotigt wird. 

Eine Brennkraftmaschine zur Ausfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, 
daB das Volumen des Zwischenbehalters weniger als 50%, vorzugsweise 15 bis 30% des Hubvolumens des 
Zylinders betragt Durch die relative GroBe. des Zwischenbehalters konnen die genannten Vorteile optimiert 
werden. 

40 Besonders vorteilhaft ist es, wenn in weiterer Ausgestaltung der Erfindung, zwischen dem Zylinder und dem 
Zwischenspeicher ein Verbindungskanai vorgesehen ist, der mittels eines in ihm angeordneten Oberstromventi- 
les in Abhangigkeit von mindestens einer BetriebskenngrpBe der Brennkraftmaschine steuerbar ist Diese 
BetriebskenngrdBe kann vorzugsweise die Last und/oder die Drehzahl der Brennkraftmaschine oder der Druck 
und/oder die Temperatur im Brennraum der Brennkraf tmaschine sein. 

45 Bei einer Steuerung des OberstrSmventiles in Abhangigkeit vora Druck im Brennraum der Brennkraftmaschi- 
ne kann nach einem weiteren Merkmal der Erfindung die Betatigung des Oberstrdmvenliles zum Verlauf des 
Druckes im Zylinder phasenverschiebbar sein. 
Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 in schematischer Darstellung eine Brennkraftmaschine zur Ausiibung des erfindungsgemaBen Verfah- 
50 rens im Schnitt durch die Zylinderachse, 

Fig. 2 ein Funktionsdiagramm zur Brennkraftmaschine nach Figi 1, 
Fig. 3 ein Detail einer erf indungsgemaBen Brennkraftmaschine und 
Fig. 4 dazu ein Federdiagramm. 

Fig. 5 zeigt Funktionskennlinien einer weiteren AusfOhrungsform der iBrennkraftmaschine gem&B der Erfin- 
55 dung. 

Bei der in Fig. 1 dargestellten Viertakt- Brennkraftmaschine gemafl der Erfindung ist der Zylinder mit 1, der 
Kolben mit 2 und der Zylinderkopf mit 3 bezeichnet Der Ladungswechsel des Brennraumes 4 erfolgt iiber den 
durch das EinlaBventil 5 gesteuerten EinlaBkanal 6 bzw. iiber den AuslaBkanal 7, welcher durch das AuslaBventil 
8 gesteuert wird. Im oder in Verbindung mit dem Zylinderkopf 3 ist ein Zwischenspeicher 9 angeordnet, der iiber 
•60 den Verbindungskanai 10 mit dem Brennraum 4 verbunden ist Das in diesera Verbindungskanai 10 angeordnete 
Uberstrdmventil ist mit 11 bezeichnet Das Volumen des Zwischenspeichers 9 betrSgt weniger als 50% des 
Hubvolumens des Zylinders 1, vorzugsweise jedoch 15 bis 30% davon. - 

Das Oberstromventil 11 ist derart gesteuert, daB das Gias dem Zylinder nach Brennende entnommen, dem 
Zwischenbehalter 9 zugeleitet und aus dem Zwischenbehalter 9 vor Beginn der Kompression dem Brennraum 4 
65 wieder zugeleitet wird. Das Ein- und Ausstromen von Gas in den Zwischenbehalter 9 bzw. aus diesem Zwischen- 
behalter ist durch die Pfeile 12 bzw. 13 symbolisiert ■' 

Fig. 2 zeigt zur Brennkraftmaschine nach Fig. 1, uber dem Kurbelwinkel fiir zwei Kurbelwellenumdrehungen 
aufgetragen, die Ventilerhebung 8' des AuslaBventiles 8,.die.Ventilerhebung 5' des EinlaBventiis 5 sowie die 
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Ventilerhebung It' des Oberstromventils 11 iir mm. AuBerdem ist uber dem Kurbelwinkel der Zylinderdruck 14 
aufgetragen. Im ersten Kurbelwinkelabschnitt 0 bis 180°. der mit 15 bezeichnet ist, findet die Verbrennung bzw. 
das Expandieren im Zylinder 1 statt Im zweiten Abschnitt 16 der bis zum OT reicht, wird das Gas ausgeschoben, 
imdritten Abschnitt 17 findet das Ansaugen und im vierten Abschnitt 18 bis zum OT das Verdichten statt 

Wie ersichtlich, sind die Ventilerhebungen des AuslaBventiles und des EinlaBventiles etwa gleich groB und 5 
iiberschneiden sich bei 360° KW nur ganz wenig. Im KW-Bereich 19 zwischen etwa 60° und 100° wird das 
Oberstromventil 11 von einem auf einer mit halber Motordrehzahl umlaufenden Nockenwelle sitzenden Nocken 
etwa 2 mm angehoben, wobei eine Verbindung zwischen Brennraum 4 und Zwischenspeicher 9 entsteht 
Dasselbe geschieht im KW-Bereich 20 zwischen 580° und 620° durch einen zweiten Nocken. In der ersten 
Offnungsperiode, vor dem Ende des Abschnittes 15, wo noch ein Oberdruck im Zylinder herrscht, stromt Gas aus 10 
dem Zylinder 1 in den Zwischenspeicher 9 eih. Umgekehrt str6mt im Abschnitt 18, im KW-Bereich 20, das 
verdichtete Gas aus dem Zwischenspeicher 9 in den Brennraum 4, sodaB eine zusdtzliche Ladungsverdichtung 
unter Vermehrung des Zylinderinhaltes stattf indet. 

Das Oberstromventil 11 kann auf verschiedene Weise (pneumatisch, mechanisch, elektrisch, hydraulisch usw.) 
betatigt werden. 15 

Bei konstanten Steuerzeiten fur das Oberstromventil 11 ist der Druck im Zwischenspeicher 9 eine Funktion 
vom Motorbetriebszustand. Je nach Last und Drehzahl ist n^mlich der Zylinderdruckverlauf in der Expansions- 
phase unterschiedlich. 

Um diesem Phanomen bei Bedarf Rechnung zu tragen, kann im Rahmen der Erfindung das Oberstromventil 
11 zum Zylinderdruckverlauf phasenverschiebbar betatigt werden. Es kann aber auch der Steuermechanismus 20 
fOr dieses Oberstrdmventil 1 1 von der Last, der Drehzahl oder von Druck und Temperatur im Zylinder abhftngig 
gemacht werden. 

Ein einfaches mechanisches Ausfuhrungsbeispiel einer vom Druck im Zylinder abhdngigen Steuerung des 
OberstrSmventiles 1 1 ist in Fig. 3 dargestellt und in seiner Funktion in Fig, 4 naher erlautert 

Das in Fig. 3 dargestellte Oberstromventil 11 steuert den Verbindungskanal 10 und ist als Tellerventil ausge- 25 
bildet Die wirksame Flache des Ventiltellers 21 ist mit A bezeichnet Das Oberstrdmventil weist auf seinem dem 
Ventilteller gegenuberliegenden Ende einen hohlzylindrischen Ansatz 22 auf, der Uber seinen Zwischenboden 23 
mit dem Schaft 24 des 0berstr5mventils 11 fest verbunden ist An der Unterseite des Zwischenbodens 23 greift 
eine Schraubendruckfeder F2 an, welche das Oberstromventil 1 1 in SchlieBrichtung belastet 

Ober dem Oberstromventil 11 befindet sich eine Nockenwelle 25, deren Achse 25' die Achse 11" des 30. 
Oberstromventils 11 schneidet Diese Nockenwelle 25 lauft mit halber Motordrehzahl um und weist zwei um 
etwa 180° versetzte Nocken 26 und 27 auf, von denen einer das Oberstromen von Gas in den Zwischenspeicher 9 
in der Expansionsphase und der andere das Einblasen des gespeicherten Gases in den Zylinder in der Verdich- 
tungsphase steuert Die Nocken 26 und 27 arbeiten mit einem StoBel 28 zusammen, der ebenfalls hohlzylindrisch 
ausgebildet ist und durch die Schraubendruckfeder Fl, welche sich an der Oberseite des Zwischenbodens 23 35 
abstutzt, an die Nockenwelle 25 angepreBt wird und so mit dieser kraftschltissig verbunden ist Der maximale 
Hub des Stdflels 28 gegeniiber dem hohlzylindrischen Ansatz 22 ist mit H 1, der maximale Hub des hohlzylindri- 
schen Ansatzes 22 gegenuber der Auflageflache 29 der Feder F2 ist mit H2 bezeichnet 

Der Summenkraft aus Ventilkraft, bestimmt durch die Ventiltellerflache A und dem Druck p im Brennraum 4, 
sowie der Federkraft F2 wirkt die Federkraft Fl entgegen, welche durch die Nocken 26 und 27 aus der 40 
gezeichneten Grundstellung heraus vergrofiert wird. 

Das Kraftediagramm enthalt Fig. 4. Es sind hier die in Richtung der Achse 11" des Oberstromventiles 11 
wirksamen KrSfte Fuber dem Hub //des Oberstromventiles 11 bzw. der Zeit ^ aufgetragen. Ein gewunschter 
konstanter Zylinderdruckwert p bei Beginn des Steuerventilhubes ergibt sich, wenn die Federkraft Fl gleich der 
Summenkraft aus der dem jeweiligen Betriebszustand der Brennkraftmaschine entsprechenden "^ylinderkraft 45 
FZi, FZ2, J* und der Federkraft F2 wird. Das Steuerventil 11 Sffnet, wenn 

F| = F2 + FZi 
= F2 + FZi usw. 

50 

ist Die gewunschte konstante Offnungskraft ist mit Cbezeichnet 

Die Funktibnsweise ist beispielsweise folgende: Aus der in Fig. 3 dargestellten SchlieBlage des Oberstrdmven- 
tils 1 1 heraus wird die Spannung der Feder F 1 bei Drehung der Nockenwelle erhoht, sodaB das Oberstrdmventil 

11 bei einem bestimmten Zylinderdruck p offnet Bei Nachlassen der Federkraft Fl irifolge Weiterdrehung der 
Nockenwelle 25 iiberwiegt wiederum die "Zylinderkraft" und das Oberstromventil 11 wird wieder geschlossen. 55 
Bei hoheren Lasten kann bhne weiteres erreicht werden, daB dieses OberstrCmventil 1 1 nicht iiffnet, weil der 
Druck p den hiefiir notwendigen geringen Wert nicht erreicht Das Offnen und Schlieflen des Oberstrdmventils 
11 in den durch die beiden Nocken 26 und 27 bestimmten Punkten ist also abhSngig vom Druck pirn Brennraum 
4 und somit vom Betriebszustand der Brennkraftmaschine, 

Dabei sind fur beide durch die Nocken 26 und 27 gesteuerten Offnungsphasen des. Oberstrdmventils 11 eo 
prinzipiell foljgende Hubverlaufe denkbar: 

1. Bei einem Nockenhub kleiner H\ wird die Offnung des Oberstrdmventils lediglich durch den Zylinder- 
druck p + Feder Fl bestimmt und kann fOr bestimmte BetriebszustSlnde — beispielsweise im Vollastbe- 
trieb — iiberhaupt entfallen. 65 

2. Bei einem Nockenhub zwischen H\ und H\ + H2 erfolgt in jedem Fall zu einem bestimmten von der 
Nockenkontur vorgegebenen Zeitpunkt eine Offnung des Uberstromventils 11. Dieser erzwungenen Off- 
nung kann jedoch — abhangig vom jeweils herrschenden Zylinderdruck p eine vom Zylinderdruck gesteu- 
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erteOffnungvorausgehenund/odernachfolgen. 

3. SchlieBIich ist es auch denkbar, asymmetrische Nocken 26 und 27 auszubUden, welche sich sowohl in ihrer 
Kontur als auch in ihfem Nockenhub unterscheiden um unterschiedliche Druckverhaltnisse wahrend dem 
Oberstromen der Gase in den Zwischenspeichpr und deren Einblasen in den. Zylinder durch unterschiedli- 
che Of fnungszeiten ausgleichen zu konnen. 

Das in Fig, 5 dargestellte Verfahren unterscheidet sich von jenem nach Fig. 2 dadurch, daB das AuslaBventil 8 
nurmehr z.B. 90% des Gesamthubes geoffnet und dann sehr schnell bis auf einen Hub von zB. 10% geschlossen 
wird. Aufgrund der Ausschiebewirkung des Kolbens 2 der Brennkraftmaschine wird ein Druck p im Zylinder 1 
aufgebaut Dieser wird in den Zwischenspeicher 9 ubergeschoben. Auch in diesem Falle ist ein Uberstromventil 
11 vorhanden, welches aber im Vergleich zum Verfahren nach Fig. 2 den EinlaB in den Zwischenspeicher 
wesentlich spater steuert, namlich zwischen 240 und 280° KW. Der KW-Bereich fur das Einstromen in den 
Zwischenspeicher ist mit 29 bezeichnet Vom Beginn der Oberstromung bei 240° KW an weist die Zylinder- 
druckkurve 14 einen leichten Anstieg auf, weil der noch.nicht ausgeschobene Ladungsteil wieder etwas kompri- 
miert wird Das Oberstrdmen zum ZwischenbehSlter wird wiederum von einer Nockenwelle gesteuert, analog 
wie bei der Ausfuhrung nach Fig. 2. Auch das Oberstrdmen vom Zwischenbehalter 9 zum Zylinder wahrend des 
Ansaugtaktes. muB von einem Nocken gesteuert werden, analog wie in Fig. 2 dargestellt 

Fiir einen Dieselmotor mit einem Zylinderhubvolumen von 0.53 1 wurde der Effekt einer derartigen internen 
Abgasruckfuhrung thermodynamisch berechnet. Damit ergaben sich fiir einen Teillastpunkt von pmi = 3.4S bar 
bei 1300 U/min, 


GebmetrischesVerdichtungs- Standard Standard mit Ab- Standard 

verhaitnis gasriickfuhrung abgesenkt 

20^:1 20^:1 16:1 


Zwischenspeichervolumen (1) 
Ladungs.masse (g) 
eff ektives Verdichtungsverhaltnis 
Ladungstemperatur (k® ) 
Ztadverzugf KW) 

Es gilt, daB mit dem abgesenkten geometrischen Verdichtungsverhaltnis von 16 : 1 in der Teillast mit intemer 
Abgasruckfuhrung das gleiche effektive Verdichtungsverhaltnis von 20.5:1 gefahren wird, wie fiir den Standard- 
ausgangspunkt Die Ladungstemperatur steigt auf 1155° K gegeniiber XOSS" K was erne Zundverzugsverkur- 
zung um 1.3° KW von 5.4 auf 4.1 ° KW entspricht Richtung Nennleistung kann ohne intemer AbgasrQckffihrung 
mit dem geometrischen Verdichtungsverhaltnis von 16:1 gefahren werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine, wobei jedem Zylinder in einem vorbestimmten Dreh- 
winkelbereich der Kurbelwelle Gas entnomraen wird, dieses Gas einem Zwischenspeicher zugefuhrt und 
sodann in einem anderen Drehwinkelbereich der Kurbelwelle dem Zylinder wieder zugefuhrt wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Gas dem Zylinder nach Brennende entnommeri und aus dem Zwischenspei- 
cher vor Beginn der Kompression wieder zugefQhrt wird 

2. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
AuslaBventil der Brennkraftmaschine nur auf einen Teil, Z.B. 90% vom mdglichen Gesamthub geoffnet und 
dann sehr schnell bis auf einen Hub von z.B. 10% geschlossen wird, wobei im Zylinder der Brennkraftma- 
schine komprimiertes Gas uber ein uber die Nockenwelle betatigtes Steuerventil in den Zwischenbehalter 
ubergeschoben wird und die Riickf uhrung in den Zylinder vor Beginn der Kompression Ober das Steuerven- 
til erfolgt. 

3. Brennkraftmaschine zur Ausiibung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB . 
das Volumen des Zwischenbehalters (9) weniger als 50%, vorzugsweise 15 bis 30% des Hubvolumens des 
Zylinders(l)betragt. 

4. Brennkraftmaschine zur Ausubung des Verfahrens nach Anspruch 1 und nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen dem Zylinder (1) und dem Zwischenspeicher (9) ein Verbindungskanal (10) 
vorgesehen ist, der mittels eines in ihm angeordneten Uberstromventiles (11) in Abhangigkeit von minde- 
stens einer BetriebskenngroBe der Brennkraftmaschine steuerbar ist 

5. Brennkraftmaschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die -BetriebskenngroBe die Last 
und/oder die Drehzahl der Brennkraftmaschine ist 

6. Brennkraftmaschine nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die BetriebskenngroBe Druck 
und/oder Temperatur im Brennraum (4) der Brennkraftmaschine sind 

7. Brennkraftmaschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Betatigung des Oberstromventi- 
les (11) zum Verlauf des Druckes im Zylinder (1) phasenverschiebbar ist 


0 0,13 0.13 

0,521 0.576 • 0.584 

20,5 24.7 20.5 

1036 1226 1155 

5,4 3.4 4,1 


390347-A 



Nummer: 39 03474 . 

Int.CL^: F02B 19/02 

Anm Id tag: 6. Februar 1989 

Off ril gungstag: 7. September 1989 

. ^1 


11 ' ^^S^^ 



1 



0 60 120 160 240 300 360 420 480 540 600 660^ ^7?0 
J5_ , J6 I J7 I .18 ^ 


or 


or 


CfT 


908836/435 



